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摘　要：针对高性能锥齿轮在进行磨削加工后齿面磨削烧伤检测问题，研制了锥齿轮齿面磨削烧伤自动检测装置，该装置由机
械结构、巴克豪森噪声检测模块和检测软件组成。检测装置完全依靠锥齿轮试验机自身的机械系统与电气系统以实现自动检

测；其机械结构与被测锥齿轮共用夹具，通过引入柔性轴的设计，可满足多种锥齿轮的检测要求，并可将弧齿锥齿轮的检测过程

由六轴联动简化为四轴联动；采用ＡＳＴ公司的ＲｏｌｌＳｃａｎ３５０磁弹仪采集被测锥齿轮的巴克豪森噪声信号，经由上位机检测软件
分析处理，对其烧伤情况作出评定。实验结果验证了该检测装置具有较高的重复性，对于齿轮生产中的质量控制有重要意义。
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１　引　　言

锥齿轮传动机构是传递交错轴间运动的关键部件，

因其具有重合度高和传动平稳等特点，被广泛应用于汽

车、飞机、机床和能源等领域［１］。对于锥齿轮的检测，通

常使用锥齿轮试验机，检测项目包括传动误差、振动噪声

和最佳安装距。随着越来越多的机械设备向高速和重载

方向的发展，在高速重载等应用场合下，仅对锥齿轮的几

何尺寸进行检测已无法满足实际使用需求。因此，如何

得到传动更平稳、振动噪声更低并且使用寿命更长的齿

轮是齿轮行业的一个重要研究课题，在锥齿轮试验机中

引入锥齿轮传动误差、振动噪声及齿面烧伤等进行综合

检测是锥齿轮试验机的发展趋势［２］。
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现有的锥齿轮试验机很少对齿面磨削烧伤进行检

测。磨削烧伤是受磨削加工的工艺特性影响，在对经过

渗碳淬火处理的锥齿轮进行磨削加工时，砂轮与工件表

面间形成的瞬时高温容易在工件表面引发二次淬火即高

温回火现象［３４］。锥齿轮表面发生磨削烧伤现象会导致其

表层材料的硬度及内部残余应力变化，严重影响锥齿轮副

的力学性能和使用寿命。此前，企业多用酸洗法和硬度检

测法评估锥齿轮齿面磨削烧伤情况，然而这两种方法只能

进行抽样检测，且酸洗法会对齿面造成损伤［５］。近年来市

场上出现了基于巴克豪森磁噪声法的磁弹仪，除直接以手

持的形式检测齿轮齿面的磨削烧伤情况外，也可通过六轴

机械手实现自动检测，但占用空间大且成本高昂［６］。

针对这一问题，设计了一种基于巴克豪森磁噪声

（ｍａｇｎｅｔｉｃＢａｒｋｉｈａｕｓｅｎｎｏｉｓｅ，ＭＢＮ）法的锥齿轮齿面磨削
烧伤自动检测装置（以下简称检测装置），可依靠锥齿轮

试验机已有机械和电气结构实现锥齿轮齿面磨削烧伤的

自动检测，从而解决锥齿轮试验机无法实现锥齿轮齿面

磨削烧伤的在线检测以及人工检测重复率低下的问题，

丰富锥齿轮试验机的功能。

２　检测原理

２．１　锥齿轮试验机

目前大多数锥齿轮都是正交安装使用，因此锥齿轮

试验机需要 ５个轴的配合运动用以实现所有测量功
能［２］。其中两个旋转运动为带动锥齿轮副啮合滚动的主

运动，３个直线运动为实现齿轮副安装距和偏置距调整
的辅运动，５个运动轴分别为２个旋转主轴 Ａ／Ｃ轴和３
个直线轴Ｘ／Ｙ／Ｚ轴，如图１所示。检测装置通过齿轮夹
具夹紧，在锥齿轮试验机四轴联动的基础上实现自动检

测。图１中检测装置安装在主动夹具上，通过 Ｘ／Ｙ／Ｚ／Ｃ
四轴联动实现对从动轮的自动检测。同理，更换检测装

置的装夹模块后将其安装在从动轮夹具上，通过Ｘ／Ｙ／Ｚ／
Ａ四轴联动实现对主动轮的自动检测。

图１　锥齿轮试验机与检测装置示意图
Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｂｅｖｅｌｇｅａｒｔｅｓｔｅｒａｎｄ

ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｄｅｖｉｃｅ

２．２　ＭＢＮ法

ＭＢＮ信号源于外加交变磁场作用下铁磁性材料内
部磁化强度改变的不连续性，铁磁性材料的表面硬度以

及内部残余应力的细微变化都会对 ＭＢＮ信号水平产生
影响［７１０］。因此，如图２所示，可以通过 ＢＰ神经网络或
分段统计等算法将 ＭＢＮ信号的特征值与被测齿轮的表
面硬度和内部残余应力分别建立对应关系，在此基础上

对齿面的烧伤程度进行评估，并且通过改变外加交变磁

场的参数以实现不同深度范围的检测［１１１３］。

图２　磨削烧伤程度评定模型
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｆｏｒｇｒｉｎｄｉｎｇｂｕｒｎ

ＭＢＮ传感器的结构如图３所示，通过对Ｕ形磁轭上
的电感线圈施加交变电压，在被测工件表面产生一个交

变磁场，由此产生的巴克豪森噪声由感应线圈接收［１４］。

其结构特征决定了磁轭、感应线圈与被测工件表面的接

触状态的改变会严重影响Ｕ型磁轭的磁化面积以及感应
线圈的接收面积，从而影响 ＭＢＮ信号的质量，所以能否
在测量过程中能否保证 ＭＢＮ传感器的工作面与被测齿
面连续、稳定的贴合是获得较高质量的 ＭＢＮ信号的关
键。

图３　ＭＢＮ传感器结构
Ｆｉｇ．３　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＭＢＮｓｅｎｓｏｒ

２．３　齿面磨削烧伤四轴联动检测原理

锥齿轮试验机的坐标系通常以轴交点为坐标原点，

ＸＹＺ坐标轴分别平行于各直线导轨。为便于检测路径的
计算，本研究以被测齿轮节锥顶点为坐标原点，以被测齿

轮安装轴回转轴线为 Ｚ轴，Ｘ轴平行于检测机械结构安
装轴，如图４所示。
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图４　检测坐标系示意图
Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｄｅｔｅｃｔｉｎｇｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍ

　　在被测齿轮旋转过程中，对于齿线上任意点的切线
都会出现平行于ＸＺ面的情况，如图５所示，此时该切线
也平行于 ＭＢＮ传感器工作面。此时，若能保证 ＭＢＮ传
感器可垂直与被测齿轮节锥进入齿槽，以及ＭＢＮ传感器
的工作面垂直于接触点法矢，即可实现在４轴联动的情
况下连续稳定的保证 ＭＢＮ传感器与被测齿面良好接触
状态。

图５　回转过程中齿线投影示意图
Ｆｉｇ．５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｔｏｏｔｈｌｉｎｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ

ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｒｏｔａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

为方便计算并保证计算精度，规定ＭＢＮ传感器工作
面与齿面的最佳接触面为：假设被测齿线上的接触点为

Ｏ，则经过点Ｏ且与该点法矢垂直的平面即为最佳接触
平面。则 ＭＢＮ传感器与被测齿面的最佳接触状态为
ＭＢＮ传感器沿齿型方向进入齿槽，工作面与最佳接触平
面重合且与齿面相切与齿线上的一点，如图６所示。

图６　ＭＢＮ传感器与齿面最佳接触状态
Ｆｉｇ．６　ＴｈｅｏｐｔｉｍａｌｃｏｎｔａｃｔｓｔａｔｅｏｆＭＢＮｓｅｎｓｏｒａｎｄ

ｔｏｏｔｈｓｕｒｆａｃｅ

假设投影面１通过检测坐标系原点且与被测齿轮节
锥母线重合，如图７所示。

图７　投影面１示意图
Ｆｉｇ．７　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｐｌａｎｅ１

２．４　磨削烧伤检测装置构成

２．４．１　检测装置总体方案
检测装置由ＭＢＮ信号检测模块、机械结构和检测软

件组成。机械结构配合锥齿轮试验机已有机械及电气系

统实现检测各种类型锥齿轮所需运动，在此基础上 ＭＢＮ
信号检测模块采集被测齿轮齿面的 ＭＢＮ信号并通过检
测软件对其磨削烧伤程度做出评定。检测装置总体结构

如图８所示。工控机向下控制运动控制器和磁弹仪并接
收运动控制器的反馈。运动控制器通过控制各电机驱动

执行机构实现所需运动，包括检测装置机械结构自定位、

齿槽找正以及自动检测。自动检测过程中，磁弹仪采集

被测齿轮齿面的ＭＢＮ信号通过数据采集卡上传工控机
处理分析。

图８　检测装置总体结构
Ｆｉｇ．８　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｄｅｔｅｃｔｉｏｎｄｅｖｉｃｅ

２．４．２　ＭＢＮ信号检测模块设计
通常情况下，锥齿轮试验机的工作环境都较为恶劣，

为保证检测装置具有高可靠性和高抗干扰性，本研究选

用芬兰Ｓｔｒｅｓｓｔｅｃｈ公司的Ｒｏｌｌｓｃａｎ３５０磁弹仪，其主要参数
如表１所示。如图９所示，ＭＢＮ传感器的测头有平面和
弧面两种，分别可用于检测直齿锥齿轮和弧齿锥齿轮（准

双曲面锥齿轮）。ＭＢＮ信号的频率分布与铁磁性材料的
性质有很大关系［１５］，其频率范围通常在１～５００ｋＨｚ。常
用齿轮材料对应的 ＭＢＮ信号频率主要集中在１５ｋＨｚ左
右，其中４５号钢和Ｑ２３５钢对应ＭＢＮ信号的中心频率分
别为４０和２０ｋＨｚ，根据香农采样定理可知数据采集卡的
单通道的采样频率至少要１００ｋＨｚ。本研究选用的 ＰＣＩ
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４４７２是一款从事高精度检测的８通道动态信号采集卡。
其模拟量检测范围为 ±１０Ｖ，分辨率为２４位，最高采样
速率１０２．４ｋＨｚ。完全可以满足ＭＢＮ信号检测模块的需
要。

表１　Ｒｏｌｌｓｃａｎ３５０主要参数
Ｔａｂｌｅ１　ＴｈｅｍａｉｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＲｏｌｌＳｃａｎ３５０

激励方式 激励电压／Ｖ 激励频率／Ｈｚ 滤波范围／ｋＨｚ

三角波

正弦波
０～１６ １０～１０００

１０～７０
７０～２００
２００～４５０

图９　ＲｏｌｌＳｃａｎ３５０和ＭＢＮ传感器
Ｆｉｇ．９　ＲｏｌｌＳｃａｎ３５０ａｎｄＭＢＮｓｅｎｓｏｒ

２．４．３　机械结构构成
检测装置机械结构如图１０所示，常见锥齿轮试验机

主体由３个方向的直线导轨和２个回转主轴组成，该机
械结构通过装夹底座与齿轮夹具配合安装在主轴上，被

测齿轮安装在另一侧主轴并随主轴一起转动，配合三方

向的导轨实现四轴联动。旋转模块用以保证 ＭＢＮ传感
器垂直于被测齿轮节锥，以提高检测精度和重复性。接

近开关用以找正齿槽位置，水准泡用以实现磨削烧伤检

测部分机械结构自定位。柔性轴模块用以弥补因联动轴

数量不足引起 ＭＢＮ传感器与被测齿面无法有效贴合。
机械结构主要尺寸如图１１所示。

图１０　检测装置机械结构
Ｆｉｇ．１０　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｄｅｔｅｃｔｉｏｎｄｅｖｉｃｅ

图１１　各主要尺寸示意图
Ｆｉｇ．１１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｍａｉｎｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ

２．５　各轴运动参数计算

２．５．１　被测锥齿轮模型建立
为完整评估被测齿面的磨削烧伤程度，ＭＢＮ传感器

须贴合在齿面上并沿齿线扫描检测，并在检测过程中始

终保持良好的贴合状态，故在检测前需要精确计算出被

测齿轮齿线方程以及齿面方程。以弧齿锥齿轮为例，其

齿线方程Ｌ＝［Ｘ，Ｙ，Ｚ］可表示为［１６］：

Ｘ＝ θ２π
ｘ２＋ｙ槡

２×ｃｏｓ θ
２π
ｔａｎ－１( )ｙｘ

Ｙ＝ θ２π
ｘ２＋ｙ槡

２×ｓｉｎ θ
２π
ｔａｎ－１( )ｙｘ

Ｚ＝ ｘ２＋ｙ槡
２× １－ θ

２( )π槡











 ２

（１）

ｘ＝（Ｓ２＋Ｒ２ｍ －ｒ
２
ｃ）／２Ｒｍ ＋ｒｃｃｏｓｔ

ｙ＝ｒｃｃｏｓ（９０°－β）－ｒｃｓｉｎ
{ ｔ

（２）

Ｓ＝ Ｒ２ｍ ＋ｒ
２
ｃ－２Ｒｍｒｃｃｏｓ（９０°－β槡 ） （３）

θ＝πｄＲ （４）

式中：Ｒｍ为中点锥距，Ｒ为大端锥距，ｄ为分度圆半径，ｒｃ
为铣刀盘半径，β为中点螺旋角，ｔ为变量。

基于球面渐开线形成原理，弧齿锥齿轮的球面渐开

线齿面方程Ｓ＝［ＸＳ，ＹＳ，ＺＳ］可表示为
［１７１８］：

Ｘｓ＝ｒｓｓｉｎθｓｃｏｓφｓ
Ｙｓ＝ｒｓｓｉｎθｓｓｉｎφｓ
Ｚｓ＝ｒｓｃｏｓθ

{
ｓ

（６）

ｒｓ＝Ｒｐ
θｓ ＝δｆ＋ｔ·（δａ－δｆ）

φｓ ＝
ｃｏｓ－１（ｃｏｓθｓ／ｃｏｓδｂ）

ｓｉｎδｂ
－ｃｏｓｃｏｓδｂ

ｃｏｓθ( ){
ｓ

（７）

式中：Ｒｐ为该点锥距，即球面渐开线圆的半径，ｔ为变量，
δａ和δｆ分别表示顶锥角和根锥角。
２．５．２　检测路径规划

检测路径规划作为提高检测装置工作效率的重要一

环，其目标就是要生成一个最优的无碰撞检测路径以使

检测在最短的时间内完成［１９］。
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由式（２）和（５）可知被测齿轮的理论齿线和齿面方
程分别为Ｌ＝［Ｘ，Ｙ，Ｚ］和Ｓ＝［ＸＳ，ＹＳ，ＺＳ］。则该齿线在
投影面１上投影可表示为Ｌｔ＝［Ｘｔ，Ｙｔ，Ｚｔ］，其中：

Ｘｔ＝ Ｘ２＋Ｚ槡
２×ｃｏｓδ－ｔａｎ－１ ｘ( )ｚ ×ｃｏｓδ

Ｙｔ＝Ｙｓ

Ｚｔ＝ Ｘ２＋Ｚ槡
２×ｓｉｎδ－ｔａｎ－１ ｘ( )ｚ ×ｃｏｓ









 δ

（８）

对于理论齿线上的假定接触点（ｘ，ｙ，ｚ），其在投影
面１上的投影可表示为（ｘｔ，ｙｔ，ｚｔ），则过该点切线与水平
面夹角为：

αｑ ＝ｔａｎ
－１（ｙｔ／ｘ

２
ｔ＋ｚ

２
槡 ｔ） （９）

可得将被测齿轮绕 Ｚ轴旋转 αｑ角度后被测齿线 Ｌ
与水平面切于假定接触点，此时齿线和齿面方程可通过

坐标转换求得：

Ｌ１ ＝Ｌ×Μ１

Ｓ１ ＝Ｓ×Ｍ
{

１

（１０）

其中坐标转换矩阵为：

Ｍ１ ＝

ｃｏｓαｑ ｓｉｎαｑ ０ ０

－ｓｉｎαｑ ｃｏｓαｑ ０ ０

０ ０ １ ０











０ ０ ０ １

（１１）

此时假定接触点坐标为（ｘ１，ｙ１，ｚ１），其法矢为（ａ，ｂ，
ｃ），可得柔性轴旋转角度为：

αｒ ＝
ｂ

ａ２＋ｂ槡
２ ｃｏｓδ－ｔａｎ－１ ｃ( )ａ

（１２）

由此可得检测该点时各轴运动参数为：

Ｓｘ ＝ｘ１＋Ａ１ｓｉｎαｓｃｏｓαｒ＋Ｌ２ｃｏｓαｓ＋Ｌ１
Ｓｙ ＝ｙ１－Ａ１ｓｉｎαｓ－Ａ２
Ｓｚ＝－ｚ１＋Ａ１ｃｏｓαｓｃｏｓαｒ－Ｌ２ｓｉｎαｓ＋Δｚ
Ｓｃ ＝α

{
ｑ

（１３）

式中：αｓ为旋转模块旋转角度，Ｓｘ、Ｓｙ、Ｓｚ和 Ｓｃ分别为检
测假定接触点（ｘ，ｙ，ｚ）时各直线轴和被测齿轮安装轴的
运动参数，Δｚ为被测齿轮节锥顶点到安装基面的距离。

３　仿真与检测实例分析

３．１　实验环境

实验在本实验室开发的齿轮传动形性测试仪上进

行，如图１２所示。锥齿轮齿面磨削烧伤自动检测装置实
物如图１３所示，其旋转模块和柔性轴模块的功能分别通
过手动旋转平台和十字扭簧实现。

齿轮传动形性测试仪的基本参数如表２所示，试件
参数如表３所示。

图１２　齿轮传动形性测试仪
Ｆｉｇ．１２　Ｇｅａｒｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｆｏｒｍａｎｄｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｔｅｓｔｅｒ

图１３　磨削烧伤自动检测装置实物
Ｆｉｇ．１３　Ａｕｔｏｍａｔｉｃｄｅｔｅｃｔｉｏｎｄｅｖｉｃｅｆｏｒｇｒｉｎｄｉｎｇｂｕｒｎ

表２　齿轮传动形性测试仪基本参数
Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅｂａｓｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｇｅａｒｇｅｏｍｅｔｒｙ

ａｎｄｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｔｅｓｔｅｒ

结构尺寸参数 数值／ｍｍ

Ｘ轴行程 ２００

Ｙ轴行程 １６０

Ｚ轴行程 ２００

主动轮轮夹具尺寸 ３０

从动轮夹具尺寸 １０５

表３　试件参数
Ｔａｂｌｅ３　Ｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎ

齿轮参数 主动轮 从动轮

齿数 ８ ４１

端面模数 － ４．１６１ｍｍ

偏移距 ３０ｍｍ

平均压力角 １９°

分度圆直径 － １７０．６ｍｍ

中点螺旋角 ４６°２５′ ２２°３９′

螺旋方向 左 右
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３．２　有限元仿真分析

为减轻重量，磨削烧伤检测系统的机械结构除与齿

轮夹具配合的装夹底座采用４５号钢外其他零件均采用
２Ａ１１硬铝。在机械结构上大量采用硬铝材料虽然会大
幅降低机械结构的整体重量，但硬铝材料本身刚度不足

易导致结构形变是影响整个检测装置可靠性的一个重要

因素。除此之外，由于手动旋转台台面的承载能力仅为

３ｋｇ，在极限工作状态下手动旋转台台面是否超过该值
同样会对检测装置的可靠性造成影响。

极限工作状态下，烧伤检测系统中的十字扭簧旋转

角度为２０°，此时ＭＢＮ传感器工作面受力Ｆｂ大小为：

Ｆｂ ＝
Ｋαｍａｘ
Ａ１

＝０．０４５×２００．０７４ ≈１２．２Ｎ （１４）

式中：Ｋ为十字扭簧的扭转刚度，αｍａｘ为十字扭簧的最大
旋转角度，Ａ１为机械结构尺寸

使用ＡＮＳＹＳ软件对烧伤检测系统的机械结构进行
形变分析和等效应力分析，结果如图１４和１５所示。根
据形变分析结果，结构整体形变最大值为６μｍ，出现在
ＭＢＮ传感器端部。手动旋转台面最大应力值为５６２９．２
Ｐａ，其台面面积为０．００２８２６ｍｍ２，可得出在极限工作条
件下手动旋转台台面承载远小于３ｋｇ。可见，本结构的
刚度完全满足要求。

图１４　形变分析结果
Ｆｉｇ．１４　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓ

图１５　等效应力分析结果
Ｆｉｇ．１５　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｓｔｒｅｓｓａｎａｌｙｓｉｓ

３．３　检测实例分析

在齿轮传动形性测试仪上对从动轮同一齿面重复自

动检测１８次，如图１６所示。

图１６　从动轮检测
Ｆｉｇ．１６　Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｄｒｉｖｅｎｗｈｅｅｌ

取信号的均值、均方根和峰值，结果如表４所示。通
过对检测结果进行分析，信号的均值、均方根和峰值的最

大相对误差分别为２．９４％、２．５３％和１．９１％，说明本装
置具有较高的重复性。

表４　重复测量结果
Ｔａｂｌｅ４　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒｅｐｅａｔｅｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

序号
均值／
ｍＶ

均方根
峰值／
ｍＶ

序号
均值／
ｍＶ

均方根
峰值／
ｍＶ

１ １．２２９ ０．５５４ ４．８２９ １０ １．２４７ ０．５６６ ４．８２１

２ １．２４９ ０．５５１ ４．８３５ １１ １．２９２ ０．５５７ ４．８００

３ １．２５５ ０．５７０ ４．６６８ １２ １．２８７ ０．５７６ ４．６９４

４ １．２８３ ０．５５０ ４．６６５ １３ １．２６３ ０．５７７ ４．７８０

５ １．２５９ ０．５５０ ４．６９８ １４ １．２３７ ０．５５６ ４．８１８

６ １．２６４ ０．５７４ ４．６７６ １５ １．２６２ ０．５６４ ４．７２８

７ １．２２６ ０．５５５ ４．７２７ １６ １．２４０ ０．５５７ ４．８００

８ １．２３３ ０．５７７ ４．６７３ １７ １．２４７ ０．５５８ ４．８２２

９ １．２４０ ０．５５８ ４．７１０ １８ １．２７１ ０．５５８ ４．６６９

４　结　　论

本研究针对现有锥齿轮齿面磨削烧伤自动检测仪器

所存在的不足，研制了基于ＭＢＮ原理的可用于锥齿轮试
验机的锥齿轮齿面磨削烧伤自动检测装置。本装置充分

利用锥齿轮试验机已有直线运动和回转运动，实现自动

检测，结构简单紧凑，解决锥齿轮试验机无法实现锥齿轮

齿面磨削烧伤以及人工检测重复率低下的问题，并有效

降低了锥齿轮齿面磨削烧伤的检测成本，可以广泛应用

于各种锥齿轮试验机中。
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